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Важным фактором повышения эффективности
эксплуатации месторождений является учет и ис
пользование свойств рудовмещающих неоднород
ных скальных массивов. Работами М.И. Агошко
ва, А.А. Борисова, В.Д. Слесарева С.В. Ветрова и
др. доказано, что для обеспечения сохранности
массива определяющим является условие непре
вышения предельных напряжений в элементах
геодинамической системы [1–3].
Поля напряжений и деформаций в дискретных
массивах пород возникают в результате взаимо
действия силовых полей при совмещении техно
генных и природных факторов разработки место
рождения. Эти процессы наиболее активны в зоне
ослабленности при вскрытии рудного тела нарез
ными и очистными выработками.
Оценка и учет свойств массива позволяет опти
мизировать параметры добычных работ с получени
ем экономического эффекта от повышения качества
руд и снижения расходов на управление массивом,
поэтому прогнозирование механизма горного давле
ния с детализацией динамики напряжений и дефор
маций является целью многих исследований [4–6].
В настоящей работе поставленная цель достигается
использованием комплекса натурных исследова
ний, включающих измерение напряжений в крепи
геофизическими и маркшейдерскими методами и
инженерногеологическое районирование массива.
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Актуальность. При подземной разработке скальных металлических месторождений в зоне сопряжения очистных и подготовиC
тельных выработок динамика напряжений и деформаций осложняет процессы добычи руд и снижает эффективность производC
ства. На участке сопряжения выработок деформации в породах служат источником локальных обрушений. Исследование мехаC
низма развития напряжений и деформаций в зоне вскрытия рудного тела горными выработками позволяет скорректировать паC
раметры очистных работ, снижая результаты негативного проявления горного давления.
Основными методами прогнозирования темпов развития горного давления являются натурные исследования с использованиC
ем геофизических и маркшейдерских методов. Полученные значения напряжений и деформаций являются основой для объекC
тивной оценки состояния массива в зоне сопряжения выработок.
Результаты. По данным натурных исследований строили графики изменения деформации крепи во времени и пространстве воC
круг выработки и оценивали механизм развития горного давления под влиянием горных работ. Определено, что массив характеC
ризуется тремя участками действующих напряжений. Установлен незначительный рост напряжений в течение первых трех месяC
цев очистных работ, а также более медленные темпы нарастания напряжений в породе, чем в руде. Выявлено, что добыча руд в
зоне сопряжения выработок по характеру развития деформаций подразделяется на три фазы, подчиняющиеся закономерностям.
Выводы. Установленные закономерности развития напряжения в зоне ослабления массивом позволяют прогнозировать состояC
ние массива с достаточной для управления детализацией, что дает возможность корректировать параметры разработки с полуC
чением экономического эффекта за счет уменьшения разубоживания руд и уменьшения опасности для горнорабочих.
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Введение
Результаты
Исследования выполнены в условиях сложно
структурного месторождения Восток (Северный
Казахстан). Рудные залежи увязаны с мелкими
разломами и крупными макротрещинами, создаю
щими зоны трещиноватости и рассланцевания по
род, включающих отдельные швы с глинкой тре
ния и кварцкарбонатные прожилки.
Вблизи разлома аргиллиты образуют тонкие (от
1–2 до 15 мм) породные плитки, коэффициент
структурного ослабления (по методу Ханзаги) кото
рых меньше 0,1. В интервале 5–25 м от шва разло
ма коэффициент структурного ослабления изменя
ется от 0,1 до 0,15, а далее увеличивается до 0,20.
Коэффициент разрыхления руд – 1,6. Отбитая
руда склонна к слеживанию и переуплотнению,
что осложняет технологические процессы.
В непосредственной близости к разлому в анде
зитовых порфиритах отмечается зона повышенной
трещиноватости, рассланцевания и березитизации
мощностью 3 м. Породы здесь разбиты на плитки
толщиной 1–30 мм. Коэффициент структурного
ослабления снижается до величины 0,1, в то время
как за пределами зоны он составляет 0,316.
В массиве месторождения выделяются северо
западный, центральный и юговосточный инже
нерногеологические районы, различающиеся на
рушенностью, ослабленностью, прочностью и
устойчивостью пород. Внутри районов выделяются
инженерногеологические элементы, характери
зующиеся сходностью свойств и состояния пород и
руд: зона разлома, зоны его влияния в крыльях
разлома, внутренние средненарушенные части и
участки с незначительным влиянием разлома.
Одним из способов исследования динамики на
грузки на жесткую металлическую арочную крепь
подготовительных выработок были измерения с
помощью тензометрических датчиков. Кроме того,
изменение размеров сечения крепи определялось
путем измерения расстояний между заложенными
в крепь реперами маркшейдерскими съемками.
Тензометры и маркшейдерские реперы разме
щали на установленной в выработках крепи.
В выработке № 1 на жесткой металлической
крепи участка длиной 13 м установлены металли
ческие рамы с интервалом 0,5 м друг от друга.
В выработке № 2 установлено 9 металлических
рам с интервалом 1 м.
Замерная тензометрическая станция была раз
мещена на 5 металлических рамах в выработке
№ 1. На каждой раме оборудовано 9 замерных то
чек, в каждой из которых располагались три дат
чика, наклеенные на три плоскости спецпрофиля.
Деформации пород регистрировались тензометри
ческой аппаратурой.
По измеренным деформациям f0, f1, f2 опреде
ляли главные деформации:
и угол  между направлениями f0 и f1
Главные напряжения в исследуемой точке на
основании закона Гука:
где Е – модуль упругости;  – коэффициент Пуас
сона.
Нормальные напряжения z – вертикальное иx – горизонтальное:
z=1sin–2sin,
x=1sin–2sin.
По измеренным главным напряжениям строи
ли эпюры напряжений вокруг выработки, что бы
ло основанием для оценки ослабленности массива
под влиянием горных работ (рис. 1).
Рис. 1. Эпюры напряжений z: 4–24 – тензометрические датчи
ки; 1–5 – замеры
Fig. 1. Stress diagrams z: 4–24 – strain gauges; 1–5 – measure
ments
Из рисунка видно, что распределение напряже
ний при всем разбросе значений подчиняется об
щей закономерности и кривые графика по форме
близки.
В районе очистных блоков были пробурены
скважины, ориентированные относительно слан
цеватости пород и направления отработки. Вели
чину напряжений измеряли частотными датчика
ми по изменению частоты генерируемых импуль
сов. В скважинах устанавливали датчики смеще
ния стенок скважин, показания которых реги
стрировали тензометрической аппаратурой [7–9].
Результаты
На основании данных маркшейдерского ниве
лирования (рис. 2, 3) процесс очистных работ по
характеру развития деформаций можно подразде
лить на три фазы.
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Из рис. 2, 3 видно, что деформации в крепи
активизируются по истечение трех месяцев,
устойчиво сохраняя тренд увеличения со време
нем. Это можно объяснить релаксационными яв
лениями при восприятии давления на крепь. Де
формации усиливаются начиная с 4–6 месяца и
достигают максимума по истечение 11–12 меся
цев.
Первая фаза – начало отработки блока. Дефор
мации крепи увеличились с 2 до 16 мм (рис. 4).
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 12. 82–90
Голик В.И. и др. Исследование геодинамики массива в зоне сопряжения очистных и подготовительных выработок
84
Рис. 2. Зависимость деформации арки металлической крепи выработки от времени: 17, 21, 25, 27 – рамы
Fig. 2. Dependence of mine metal support arch deformation on time: 17, 21, 25, 27 – frames
Рис. 3. Зависимость деформации арки металлической крепи выработки от времени: 1, 3, 6, 8 – рамы
Fig. 3. Dependence of working metal roof support arch deformation on time: 1, 3, 6, 8 – frames
Из рис. 4 следует, что развитие деформаций но
сит не монотонный характер. Так, наибольшая де
формация рамы № 11 составила 19 мм, отражая
влияние разлома.
Вторая фаза – отрезка рудного тела со сторо
ны висячего бока. Третья фаза – развитие дефор
маций крепи в процессе выемки руды характе
ризуется интенсивным деформированием крепи.
Если вне зоны очистных работ деформации были
незначительными, то при выемке руды средние
деформации по 27 арок в течение 1,2 и 3 меся
цев по данным датчиков увеличивались до 43,
119, 128 мм, соответственно. Ширина выработ
ки на высоте 0,5 м от почвы за первый месяц
уменьшилась на 85 мм и за второй месяц – на
175 мм.
Максимальные деформации металлической
арочной крепи отмечены у близко расположенных
к очистному забою рам и у рамы № 4 в районе раз
лома. Спустя 6 месяцев деформации в верхней ар
ке рамы № 4 составили 233 мм, а ширина крепи
на расстоянии 0,5 м от почвы увеличилась на
55 мм. Рама № 19 в это время разошлась по зам
кам и вышла из строя. Центр верхней арки рамы
опустился на 432 мм, ширина по замкам увеличи
лась на 312 мм. В верхней арке рамы № 8 дефор
мации составляли 340 мм.
Максимальные деформации крепи в выработке
№ 2 наблюдались у близких к очистному забою
рам и у рамы № 4 в зоне разлома (рис. 5).
Из рисунка видно, что усиление влияния
очистных работ на состояние крепи зафиксирова
но с приближением фронта работ на расстояние
12 м.
Давление на крепь возрастало по мере прибли
жения очистных забоев сначала медленно, а на
расстоянии 20 м от висячего бока к лежачему – ин
тенсивно.
Из результатов измерений следует, что измене
ние состояния крепи в зависимости от фазы разви
тия очистных работ подчиняется закономерности
[10–12].
Пока рудное тело в пределах блока ведет себя
как защемленная в висячем и лежачем боках бал
ка, напряжения по контуру рамы распределяются
равномерно. После отрезки рудного тела со сторо
ны висячего бока нагрузка на верхний элемент
крепи со стороны очистных работ возрастает.
Результаты измерений напряжений частотны
ми датчиками приведены в табл. 1.
Таблица 1. Динамика напряжений и деформаций
Table 1. Dynamics of stresses and deformations
Месяцы
Months
Деформации, мм
Deformations, mm
Напряжения, МПа
Stresses, MPa
Номера датчиков
Sensor numbers
Номера датчиков
Sensor numbers
4 10 3 7 24 44 11
1 0,9 0,15 0,24 0,09 – – –
2 3,6 0,55 0,21 0,22 2,3 0,12 0,04
3 – 2,2 0,26 0,24 9,7 2,35 0,85
4 – – 0,50 0.26 7,65 5,1 2,65
5 – – 0,90 0,62 – 6,35 3,6
6 – – 1,00 0,8 – – 3,7
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Рис. 4. Зависимость деформаций крепи выработки от ее длины в первой фазе: 1–4 – измерения, 1–27 – рамы
Fig. 4. Dependence of working support deformation on its length in the first phase: 1–4 – measurements, 1–27 – frames
Динамика отработки рудного участка отобра
жена в табл. 2.
Таблица 2. Динамика отработки рудного участка площадью
1065 м2
Тable 2. Dynamics of mining ore area of 1065 m2
Установлено, что при прочих равных условиях,
например, расстоянии от зоны влияния очистного
пространства, рудные целики испытывают боль
шие деформации, чем породный массив (рис. 6).
О геодинамике массива при добыче руд дает
представление соотношение массы обрушенных
пород и напряжений в зоне концентрации или в
целике [13–15]. В процессе очистной выемки на
площади длиной L и шириной l действует нагрузка
Q, вызванная массой вышележащих пород (Н):
Расшифровка дана в тексте выше.
В данном случае Н=98 МПа. Если допустить,
что влияние очистной выемки распространяется
на той же длине l, то нагрузку можно описать вы
ражением:
где Q1 – нагрузка массой вышележащих обрушен
ных пород; Q2 – техногенная нагрузка.
Рост нагрузки в зоне концентрации напряже
ний составляет 15–20 % от гравитационной соста
вляющей, или 39 МПа, что менее предела прочно
сти пород на сжатие – 54–75 МПа.
Наблюдения за состоянием породного массива
указывают на незначительный рост деформаций и
напряжений в течение первых трех месяцев очист
ных работ. Напряжения в породном массиве возра
стают медленнее, чем в руде. По окончанию очист
ных работ напряжения и деформации в массиве
стабилизируются.
Участок сопряжения подготовительных и
очистных работ характеризуется возникновением
зоны ослабления пород размерами:
• длина в зависимости от угла наклона мощного
рудного тела и расположения тектонических
структур, ориентировочно, 30 и более метров в
лежачем боку и порядка 10 м в висячем боку;
• ширина: при отработке вкрест простирания
рудного тела – ширина секции очистного бло
ка, при отработке по простиранию – вынима
емая мощность рудного тела;
• высота: расстояние по вертикали до границ об
разующегося свода естественного равновесия
пород.
Обрушение пород в пределах зоны сопряжения
может быть предотвращено креплением вырабо
ток, параметры которого определяются взаимо
действием пород в пределах свода:
• при достаточной силе распора заклинившихся
пород в кровле выработки может быть примене
на облегченная крепь;1 2 ,Q Q Q 
.Q Ll H
Месяцы
Months
Площадь 
с нарастанием, м2 
Area with increase, m2
Массовая доля
отработки, %
Mass fraction 
of mining, %
Доля от общей
площади 
Share of total area
1 154 14,5 0,14
2 190–344 17,8–32,0 0,32
3 298–642 28,2–60,0 0,60
4 226–868 21,2–81,2 0,81
5 197–1065 18,5–100 1,00
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Рис. 5. Зависимость деформаций крепи выработки от ее длины в зоне взаимодействия выработок: 1–6 – наблюдения
Fig. 5. Dependence of mine lining deformation on its length in the interaction zone of the mine: 1–5 – observations
Рис. 6. Зависимость деформации стенок скважин от времени: 3,
4, 7, 10 – номера датчиков, 1–6 – наблюдения
Fig. 6. Dependence of deformation of the well walls on time: 3, 4, 7,
10 – sensor numbers, 1–6 – observations
• при недостаточной силе распора крепление вы
работки должно рассчитываться из условия
поддержания столба пород высотой до дневной
поверхности или образования нового свода
естественного равновесия.
При вскрытии рудного тела со стороны висяче
го бока в неустойчивых породах к отбиваемой руде
примешиваются породы, снижающие качество до
бываемой руды. Минимизация этого негативного
фактора обеспечивается применением известных
специальных методов: превентивное упрочнение
висячего бока анкерами, опережающей отработ
кой с закладкой твердеющими смесями, оставле
нием на границе блока целиков с увеличением по
терь и т. п.
Эффективность использования породных кон
струкций складывается из экономии труда и мате
риалов на управление состоянием скальных масси
вов при подземных работах [16–18].
Оптимизация влияния напряжений в зоне
взаимодействия очистных и подготовительных
выработок уменьшает разубоживание руд порода
ми и снижает опасность травмирования работаю
щих отлаивающимися породами [19–21].
Заключение
При подземной разработке сложноструктурных
металлических месторождений в зоне взаимодей
ствия очистных и подготовительных выработок ве
личина и знак напряжений во времени и простран
стве могут быть прогнозированы с достаточной для
оперативного управления детализацией.
Учет геомеханических факторов при отработке
таких участков позволяет корректировать параме
тры разработки с получением экономического эф
фекта от повышения качества добываемых руд и
уменьшения опасности для работающих.
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Relevance. At underground mining of rocky metal deposits in the junction zone of treatment and preparatory workings, the dynamics
of stresses and strains complicates ore mining and reduces production efficiency. At the site of conjugation of workings, deformations
in rocks serve as a source of local collapses. The study of the mechanism of development of stresses and deformations in the zone of ore
body opening by mine workings allows adjusting the parameters of the cleaning works, reducing the results of the negative manifestaC
tion of rock pressure.
The main methods of predicting the rate of development of rock pressure are field studies using geophysical and surveying methods.
The obtained values of stresses and strains are the basis for an objective assessment of the state of the array in the junction area of the
workings.
Results. According to the field studies, the authors have constructed the graphs of changes in the support lining in time and space
around the mine and assessed the mechanism of rock pressure development under the influence of mining. It is determined that the arC
ray is characterized by three sections of the existing stresses. The authors established a slight increase in stresses during the first three
months of refining, as well as a slower rate of increase of stresses in rock than in ore. It is revealed that ore extraction in the junction
zone of workings is divided into three phases according to the nature of development of deformations, which obey the laws.
Findings. The established patterns of tension development in the zone of weakening by an array make it possible to predict the array
state with details sufficient for controlling, that allows adjusting the development parameters to obtain the economic effect by reducing
the dilution of ores and reducing the risk to workers.
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